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2016 年 8 月 3 日，ブラジル・リオデジャネイロで開かれた 2020 東京オリンピック・パラ
リンピックの追加種目を決める国際オリンピック委員会総会において，空手道が正式に採
用されることが決定した．現在，空手道愛好者は国内だけでも 200 万人以上，世界では 1 億
3000 万人以上もいることが報告されており（公益財団法人全日本空手道連盟，2019a），東
京オリンピックでの正式採用は空手道にとって歴史的な出来事であるといえる．また，世界

































ている 102 種類から形を選択して演武する．一方，組手は 8 メートル四方のコートで 2 名
の選手が 1 対 1 で戦う種目である．攻撃は，突き，蹴り，打ちの 3 種類であり，定められた
有効部位に対して，良い姿勢で威力のある攻撃を行い，適切にコントロールされた技がポイ
ントとして認められる．東京オリンピックでは，男子 3 階級（67kg 級，75kg 級，75kg 超級），



































1994）．なお，reaction time と類似の用語に response time があり，両者の区別がされずに用い
られている場合もあるが，Luce（1986）は実験参加者が刺激に対して素早い反応を求められ
ている状況で計測されたものを reaction time，反応の速さを意識せずになされた反応に要し























心理学研究において ERP を用いることの有用性が示されている． 
 
1．1．3．1．電極配置法（国際 10-20法） 
測定時の電極配置として一般的に用いられているのは，国際 10-20 法（International 10-20 
System）で，これは 1985 年に国際脳波学会から推奨されたものである（図 1）．この測定法
は，まず鼻根点（nasion）と外後頭隆起（inion）を結ぶ線の中点および両側の耳介前点を結
ぶ線の中点から Cz を定める．その Cz を通る正中線上で，鼻根点・外後頭隆起間の距離を
10，20，20，20，20，10%に分割し，各分割点を前から Fpz，Fz，Cz，Pz，Oz とする．そし
て，Cz を通る左右方向の線上でも同様に分割し，左から T3，C3，Cz，C4，T4 とする．次
に，左の Fpz，T3，Oz を通る半円弧を同じく 10，20，20，20，20，10%に分割し，前から
Fp1，F7，T3，T5，O1 とし，右の Fpz，T4，Oz を通る半円弧も同じく分割して，Fp2，F8，































の 2 つの成分について説明する． 
 
1．1．3．4．P3成分 






























を反映するとされる前期 CNV（early CNV）成分と，S2 に対する予期的反応や運動準備を反
映するとされる後期 CNV（late CNV）成分の 2 成分によって構成される（Gaillard, 1976）．
前期 CNV は S1 に対する動機づけが高まることで増大し（Brunia, 1993），後期 CNV は S2 に
対してボタン押しなどの運動を求める事態と求めない事態とでは，運動を求める事態にお
いて振幅が増大するとされている（Tecce, 1972）．  
CNV を測定するための実験パラダイムとしては，予告反応時間課題（warned reaction time 
paradigm）が用いられることが多く，予告刺激として S1 が与えられ，その数秒後に反応刺









































図 1 国際 10-20法（辻，1995より引用） 
  








































































































































題時の ERP について検討した．最後に，第 4 章では，予測を伴う情報処理能力を評価する
ため，時間遮蔽された映像刺激に対する選択反応課題時の ERP について検討した．  
  

















ERP 成分の一つである P3 は，注意を向けている刺激の呈示後 300ms 付近に，頭皮上の中心
部から頭頂部にかけて優位に出現する陽性電位である．P3 潜時は，刺激評価過程に関連す
ると考えられており（Kutas et al., 1977; Magliero et al., 1984），刺激の弁別が容易な時には短
くなり，困難な時には長くなる．P3 振幅は，刺激や課題に対してどの程度の注意を向けて
いたかといった処理資源配分量である知覚−中枢処理資源を反映すると考えられており（入
戸野，2006；Schubert et al., 1998），ある事象に多くの処理資源を配分するとその事象に対す




















































































に基づく頭皮上 5 ヶ所（Fz, Cz, Pz, C3, C4）より，両耳朶連結を基準として Ag/AgCl 皿電極
を用いて単極導出で記録した．眼電図は，両外眼角から水平眼電図，左眼窩上下から垂直眼
電図を導出した．記録時の周波数帯域は0.08―300Hzであり，サンプリング周波数は1000Hz，
電極インピーダンスは 10kΩ 以下とした． 
分析では，刺激呈示前 100ms から呈示後 800ms までの区間を加算平均し，刺激呈示前
100ms をベースラインとした．±100µV を超える電位を含む試行と誤反応試行は分析から除











「体幹」として 3 項目のいずれかに割り当てた． 










て有意水準は 5%，有意傾向は 10%に設定した． 
 
  





























 注視部位は表 1 に示す．注視部位について，遮蔽条件毎にカイ二乗検定を行ったところ，
いずれの条件も有意差はみられなかったが，上半身遮蔽条件においては 10%水準で有意傾




各条件における P3 総加算平均波形（Pz）は図 8 に示す．刺激呈示後 250―500ms に陽性
電位が惹起され，出現潜時や頭皮上分布から P3 と同定した．本章では優勢であった Pz に
ついて報告する． 
各条件における P3 潜時について遮蔽条件×技の二要因分散分析を行ったところ，遮蔽条
件の主効果（F (2, 12) = 2.82, n.s., ηp2 = .32），技の主効果（F (1, 6) = 0.40, n.s., ηp2 = .06），遮蔽
条件×技の交互作用（F (2, 12) = 1.80, n.s., ηp2 = .23）のいずれにおいても有意差はみられな
かった（図 9）． 
次に，P3 振幅について遮蔽条件×技の二要因分散分析を行ったところ，技の主効果がみ
られ（F (1, 6) = 6.20, p < .05, ηp2 = .51），中段突きに対する P3 振幅が上段突きよりも有意に
大きかった．また，遮蔽条件の主効果に 10%水準の有意傾向がみられたため（F (2, 12) = 3.09, 
p < .10, ηp2 = .34），多重比較を行った結果，上半身遮蔽条件における P3 振幅が下半身遮蔽条
件よりも有意に減衰した（p < .05）（図 10）． 
 








































† p < .10
頭部 上肢 体幹
遮蔽なし条件 2 2 3 n.s.
上半身遮蔽条件 6 1 0 †












































































































































































なし条件では頭部が 2 名，上肢が 2 名，体幹が 3 名，下半身遮蔽条件においては頭部が 1




と報告されている（Ripoll et al., 1995）．空手道選手の研究においても，相手からの攻撃に関
する情報を効率よく捉えるために，突きが繰り出される拳や腕，蹴りが繰り出されるつま先
や脚ではなく，相手の身体の中心である頭部や胸部に対して視支点を置いていることが報
















































ら（Kutas er al., 1977; Magliero et al., 1984; McCarty & Donchin, 1981），本章の課題における刺
激評価時間には，遮蔽部位や技の違いによる影響はみられないことが示された． 
P3 潜時と反応時間との相関について西平（2005）は，実験参加者に正確性を重視した課



















に増大した．P3 振幅は，刺激評価に要する処理資源配分量を反映し（Kok, 2001; Schubert et 
al., 1998），弁別が困難な課題において減衰することが報告されており（下河内ほか，1988；


































1. 課題遂行中は主に上半身を注視していた．  
2. 反応時間は，上半身遮蔽条件が下半身遮蔽条件よりも有意に遅延した． 

































者と非熟練者を対象に映像刺激における選択反応課題時の ERP について検討した． 
  







 実験参加者は，事前にインフォームドコンセントを受けた A 大学の学生 14 名により構成
され，空手道の競技経験の有無により 2 群に設定した．熟練群は A 大学空手道部に所属す
る男子部員 7 名（年齢：18.29±0.49 歳，競技年数：12.71±0.49 年）とし，非熟練群は空手道
の競技歴のない男子学生 7 名（年齢：21.43±1.90 歳）とした．Mullis et al.（1985）は，P3 と









 呈示刺激のモデルおよび撮影状況は第 2 章と同様であった．撮影された映像のうち，ビ
デオカメラのずれや画角から外れた試技については除外し，条件を満たした上段突きおよ
び中段突きのそれぞれ 4 試技を抽出した．1 試技あたりの映像の長さは 3000ms とした．ま
た，本章では，上段突きおよび中段突きの開始（動き出し）時点をモデルの左足が地面から
離れる瞬間と定義し，映像呈示から 2000ms 後が技の開始時点となるように編集した（図 11）．
突き技における 1 試技の動作時間（モデルの左足離地から突きが伸びきるまでの時間）の平














れ 50%であり，ランダムな順序で呈示した．映像呈示前に注視点を 300ms 呈示した後，映





た．国際 10-20 法に基づく頭皮上 5 ヶ所（Fz, Cz, Pz, C3, C4）より，両耳朶連結を基準とし
て Ag/AgCl 皿電極を用いて単極導出で記録した．眼電図は，両外眼角から水平眼電図，左
眼窩上下から垂直眼電図を導出した．記録時の周波数帯域は 0.08―300Hz であり，サンプリ
ング周波数は 1000Hz，電極インピーダンスは 10kΩ 以下とした． 
本章では，映像開始 2000ms 後が技の開始時点となるため，その時点を刺激呈示時点（0ms）
と定義し，反応時間および P3 潜時については，2000ms を減算した値を算出した．映像呈示
後 1800ms から 2800ms（動き出し前 200ms から動き出し後 800ms）までの区間を加算平均
し，映像呈示後 1800ms から 2000ms（動き出し前 200ms から動き出し時点）の平均値をベ
ースラインとした．±100µV を超える電位を含む試行と誤反応試行は分析から除外した．映
像呈示後 1900ms から 2800ms（動き出し前 100ms から動き出し後 800ms）に行われたボタ








し指で押すことを教示した．課題は 1 ブロック 64 試行（上段突き 32 試行，中段突き 32 試
行）とし，2 ブロック実施した．またブロック間には休憩を入れた．2 ブロック終了後には
課題難易度の VAS に回答させた． 
 





統計検定には，統計ソフト IBM SPSS Statistics 24 を使用した．課題難易度の VAS につい
ては群（熟練群，非熟練群）による対応のない t 検定，正答率についてはチャンスレベル 50%
















































両群における選択反応課題の正答率は図 13 に示す．正答率についてチャンスレベル 50%
を検定値とする 1 サンプルの t 検定を行ったところ，熟練群と非熟練群におけるすべての条
件で有意にチャンスレベルを上回っていた（熟練群×上段突き p < .001，熟練群×中段突き p 
< .01，非熟練群×上段突き p < .05，非熟練群×中段突き p < .05）．そこで，群×技の種類の二
要因分散分析を行った結果，いずれにおいても有意差はみられなかった（群の主効果：F (1, 
12) = 0.09, n.s., ηp 2 = .01, 技の種類の主効果：F (1, 12) = 0.01, n.s., ηp 2 = .00, 群×技の種類の交




両群における映像呈示 2000ms 後（動き出し時点）からボタン押しまでの反応時間は図 14
に示す．反応時間について群×技の種類の二要因分散分析を行った結果，技の種類の主効果
（F (1, 12) = 41.73, p < .001, ηp 2 = .777）および群×技の種類の交互作用（F (1, 12) = 16.58, p 






 両群における P3 総加算平均波形（Pz）は図 15 に示す．モデルの動き出し後 250―500ms
に陽性電位が惹起され，出現潜時や頭皮上分布から P3 と同定した．西平（2005）によると，





も，本章では Pz のみを報告する． 
両群における P3 潜時は図 16 に示す．P3 潜時について群×技の種類の二要因分散分析を
行った結果，群の主効果（F (1, 12) = 6.13, p < .05, ηp 2 = .338），技の種類の主効果（F (1, 12) 
= 19.50, p < .001, ηp 2 = .619），群×技の種類の交互作用（F (1, 12) = 9.07, p < .05, ηp 2 = .431）が
有意であった．単純主効果検定の結果，非熟練群において中段突きに対する P3 潜時が上段
突きに対する P3 潜時よりも有意に短かった（p < .001）．また，上段突きに対する P3 潜時は
熟練群が非熟練群よりも有意に短かった（p < .01）．中段突きにおける群間および熟練群に
おける技間の P3 潜時には有意差はみられなかった． 
 両群における P3 振幅は図 17 に示す．P3 振幅について群×技の種類の二要因分散分析を
行った結果，群の主効果，技の種類の主効果，群×技の種類の交互作用のいずれにおいても
有意差はみられなかった（群の主効果：F (1, 12) = 2.56 n.s., ηp 2 = .18, 技の種類の主効果：F 
(1, 12) = 2.43, n.s., ηp 2 = .17, 群×技の種類の交互作用：F (1, 12) = 0.16, n.s., ηp 2 = .01）．  
 
  



















































































*** p < .001

























































































** p < .01
*** p < .001


































って誘発された ERP から，空手道選手の情報処理能力について検討した． 













































調査によると，学生空手道試合（第 17 回関東大学空手道選手権大会，第 11 回東日本大学選










きが 334ms，中段突きが 270ms であり，どちらもモデルが技を出し終えてから反応してい
ることが明らかとなった．  
生理指標である P3 について検討したところ，P3 潜時は反応時間の結果と同様に群×技の
種類の交互作用が有意であり，非熟練群においては中段突きに対する P3 潜時が上段突きに




対する P3 潜時よりも有意に短縮した．また，上段突きに対する P3 潜時においては，熟練
群が非熟練群よりも有意に短かった．P3 潜時は，反応段階とは比較的独立した刺激評価段
階に関連するとされており（McCarthy & Donchin, 1981; Magliero et al., 1984），刺激の識別が
困難な時や難易度の高い課題を要求すると延長することが報告されている． 




















































激における選択反応課題時の ERP について検討した．その結果，以下の知見を得た． 
1. 非熟練群の反応時間は，中段突きよりも上段突きにおいて有意に遅延した． 
2. 上段突きへの反応時間は，熟練群が非熟練群よりも有意に短かった． 
3. 非熟練群の P3 潜時は，中段突きよりも上段突きにおいて有意に延長した． 
4. 上段突きへの P3 潜時は，熟練群が非熟練群よりも有意に短かった． 




































（Farrow et al., 2005）． 
また，より早い段階で正確な予測を可能にしている熟練者は，刺激が呈示される前から最
適な準備状態（認知的構え）を作り出していることが予想されるが，これまでの ERP を用











分と，S2 に対する予期的反応や運動準備を反映するとされる後期成分の 2 成分によって構
成され（Gaillard, 1976），CNV を測定することで課題に対する準備過程を評価することが可
能となる． 





















実験参加者は，事前にインフォームドコンセントを受けた A 大学の学生 15 名により構成
され，空手道の競技経験の有無により 2 群に設定した．熟練群は A 大学空手道部に所属す
る男子部員 7 名（年齢：18.14±0.38 歳，競技年数：12.71±0.49 年）とし，非熟練群は空手道






 本章では，第 3 章と同様の映像を使用した． 第 3 章では，1 試技あたりの映像の長さを
3000ms とし，ステップ開始から技を出し終わるまでの一連を呈示していたが，誘発電位測
定指針案において，前期 CNV と後期 CNV とを分離するには 2 秒間でも可能であることが












に注視点を 300ms 呈示した後，映像を 2000ms 呈示し，映像終了後，次の映像呈示までの間
隔は 1300―1550ms の範囲でランダムに設定した．すべての課題終了後には，VAS を用いて
課題に対する主観的な難易度を評価した．VAS では，紙面上に示した 100mm の水平な直線










た．国際 10-20 法に基づく頭皮上 5 ヶ所（Fz, Cz, Pz, C3, C4）より，両耳朶連結を基準とし
て，Ag/AgCl 皿電極を用いて単極導出で記録した．眼電図は，両外眼角から水平眼電図，左
眼窩上下から垂直眼電図を導出した．サンプリング周波数は 1000Hz とし，時定数 5s，周波
数帯域 0.03―30Hz で記録した．電極インピーダンスは 10kΩ 以下とし，±100µV を超える電
位を含む試行と誤反応試行は分析から除外した．CNV は S1 呈示前 200ms の平均電位を基
線とし，S1－S2 間の加算平均により求められた．S1 呈示後 500―1000ms（500ms 間）を前
期 CNV，S1 呈示後 1500―2000ms（500ms 間）を後期 CNV として平均振幅を算出した．ま
た，S2 呈示前 200ms の平均電位を基線とし，S2（技の動き出し）呈示後 250ms から 500ms






れば左手の人差し指で押すことを教示した．課題は 1 ブロック 64 試行（上段突き 32 試行，
中段突き 32 試行）とし，2 ブロック実施した．またブロック間には休憩を入れた．2 ブロッ
ク終了後には課題難易度の VAS に回答させた． 
 
4．2．6．統計 
統計検定には，統計ソフト IBM SPSS Statistics 25 を使用した．課題難易度の VAS には群
（熟練群，非熟練群）による対応のない t 検定，正答率にはチャンスレベル 50%を検定値と
した 1 サンプルの t 検定，および群（熟練群，非熟練群）×技（上段突き，中段突き）の二
要因による反復測定の分散分析を用いた．反応時間と P3 潜時および振幅についても群（熟
練群，非熟練群）×技（上段突き，中段突き）の二要因による反復測定の分散分析を用いた．







偏イータ二乗（ηp 2）を用いて示した．すべての分析において有意水準は 5%に設定した． 
 
  




































 課題難易度の VAS は図 19 に示す．群による対応のない t 検定を行った結果，非熟練群が




両群における選択反応課題の正答率は図 20 に示す．正答率についてチャンスレベル 50%
を検定値とする 1 サンプルの t 検定を行ったところ，両群におけるすべての条件で有意にチ
ャンスレベルを上回っていた（熟練群×上段突き：t (6) = 3.54，p < .05, d = 1.89，熟練群×中
段突き：t (6) = 3.82，p < .01, d = 2.04，非熟練群×上段突き：t (7) = 5.58，p < .001, d = 2.79，
非熟練群×中段突き：t (7) = 7.54，p < .001, d = 3.77）．そこで，群×技の二要因分散分析を行













コルが CNV を誘発するために適切であったことが示された． 
両群における前期 CNV および後期 CNV の振幅は図 23 に示す．前期 CNV（S1 呈示 500
－1000ms）の平均電位について群×導出部位×技の三要因分散分析を行った結果，導出部位
の主効果が有意であった（F (2, 26) = 33.97, p < .001, ηp2 = .72）．そこで多重比較を行ったと




ころ，FzおよびCzにおける電位が Pzよりも有意に高いことが示された（いずれも p < .001）．
後期 CNV（S1 呈示 1500－2000ms）の平均電位について群×導出部位×技の三要因分散分析
を行った結果，導出部位の主効果が有意であった（F (2, 26) = 10.13, p < .001, ηp2 = .44）．そこ
で多重比較を行ったところ，Cz における電位が Fz および Pz よりも有意に高いことが示さ
れた（いずれも p < .01）． 
そこで，Cz に対し，前期 CNV および後期 CNV それぞれに分析した．前期 CNV の平均
電位について，群×技の二要因分散分析を行った結果，いずれの要因にも有意差はみられな
かった（群の主効果：F (1, 13) = 0.42, n.s., ηp2 = .03，技の主効果：F (1, 13) = 0.16, n.s., ηp2 = .01，
群×技の交互作用：F (1, 13) = 0.75, n.s., ηp2 = .05）．後期 CNV の平均電位について，群×技の
二要因分散分析を行った結果，いずれの要因にも有意差はみられなかった（群の主効果：F 
(1, 13) = 0.53, n.s., ηp2 = .04，技の主効果：F (1, 13) = 1.05, n.s., ηp2 = .08，群×技の交互作用：F 
(1, 13) = 0.09, n.s., ηp2 = .01）． 
また， C3 および C4 における CNV の平均電位を分析した．前期 CNV の平均電位につい
て，群×導出部位×技の三要因分散分析を行った結果，部位×技の一次の交互作用がみられた
（F (1, 13) = 5.06, p < .05, ηp2 = .28）．そこで，単純主効果検定を行ったところ，上段突きにお










激が知覚的に顕著であったため，標的 P3 は P3b を多く含み，逸脱 P3 は P3a を多く含んで
いたと解釈されている．本章は，類似した 2 種類の刺激を呈示しており，すべての試行に対
して反応を求めたため，いずれの刺激にも P3b が多く含まれているものとして考える．な
お，本章では優勢であった Cz について報告する． 
両群の Cz における P3 潜時は図 24 に示す．P3 潜時について群×技の二要因分散分析を行




った結果，群×技の交互作用が有意であった（F (1, 13) = 9.39, p < .01, ηp2 = .42）．単純主効果
検定の結果，非熟練群において中段突きに対する P3 潜時が上段突きよりも有意に短縮した
（p < .05）．また，上段突きに対する P3 潜時は熟練群が非熟練群よりも有意に短かった（p 
< .001）．中段突きにおける群間および熟練群における技間の P3 潜時には有意差はみられな
かった． 
両群の Cz における P3 振幅は図 25 に示す．P3 振幅について群×技の二要因分散分析を行
った結果，群×技の交互作用が有意であった（F (1, 13) = 5.22, p < .05, ηp2 = .29）．単純主効果
検定の結果，非熟練群において上段突きに対する P3 振幅が中段突きよりも有意に減衰した
































































** p < .01
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前期 CNV では Fz と Cz の振幅が Pz よりも有意に高く，後期 CNV では Cz の振幅が Fz と




Pz よりも有意に高い値を示した．これまでの研究において，前期 CNV は前頭部優位に




これまでに，競技者の CNV 振幅は一般人よりも大きいことが報告されており（Arito & 
Oguri，1990；秋山ほか，2003），短距離走者のスタート時における心理的要因を CNV から
検討した研究では，全国レベルの大会に出場経験のある Elite sprinter 群の後期 CNV 振幅が
有意に大きいことを報告している（平工，2014）．このことから，本章においても熟練群の
CNV 振幅が大きくなることが予想されたが，両群の CNV 振幅に有意差はみられず，前述し




S1 および S2 としてそれぞれ単発の画像刺激や聴覚刺激が用いられてきたのに対し，本章で







いる．画面上に表示される水平方向に並んだ 7 つの LED を一定間隔で点灯させ，反応課題
































P3 成分について検討したところ，非熟練群における P3 潜時は，中段突きが上段突きより
も有意に短縮し，また上段突きにおいては熟練群が非熟練群よりも有意に短いことが明ら
かとなった．この結果は，第 3 章と同様の結果であった．P3 潜時は，刺激評価に要する処
















P3 振幅について検討したところ，非熟練群における P3 振幅は，上段突きが中段突きより
も有意に減衰した．3000ms の映像刺激を用いた第 3 章の研究では，非熟練群の技間におい
て P3 振幅に有意差はなく，本章とは異なる結果を示している．P3 振幅は，刺激評価を要す
る処理資源配分量を反映し（Kok, 2001），弁別が困難な課題において減衰することが報告さ


















第 4 章では，遮蔽された映像刺激を CNV パラダイムに応用し，技への予測・判断時にお
ける空手道選手の情報処理能力について検討した．その結果，以下の知見を得た． 
1. CNV 振幅は，群間に有意差がみられなかった． 
2. 両群の反応時間は，中段突きよりも上段突きにおいて有意に遅延した． 
3. 非熟練群の P3 潜時は，中段突きよりも上段突きにおいて有意に延長した． 
4. 上段突きへの P3 潜時は，熟練群が非熟練群よりも有意に短かった． 









































































めに，通常は約束組手や組手技の練習を 1 人で行う 1 人打ち込みや，相手に対して行う 2 人
打ち込みなどが行われると述べていることから，認知トレーニングは空手道においても安
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